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Resumen
Se realizó una revisión general sobre la disponibilidad de materias primas en Colom-
bia y de las diversas etapas de transformación que se recomiendan para la producción 
de etanol lignocelulósico en la actualidad. A lo largo de la exploración teórica realiza-
da, se hizo una comparación con reportes existentes sobre la Eichhornia crassipes, con 
la finalidad de exponer diferencias y similitudes que permitan exaltar la importancia 
de ampliar las opciones de materias primas a la hora de considerar producir bioetanol. 
En lo referente a pretratamientos y métodos de hidrólisis de biomasa lignocelulósica, 
se hizo énfasis en los principios que rigen estos procedimientos. En este trabajo igual-
mente se presentan resultados preliminares sobre el aprovechamiento del jacinto de 
agua proveniente de embalses de las Empresas Públicas de Medellín (EPM) para la 
producción de bioetanol. Este esfuerzo responde a la necesidad de agrupar infor-
mación valiosa, que ofrezca una perspectiva sobre las tecnologías que existen para 
producir este tipo de biocombustible y de cómo se han aplicado a diferentes fuentes, 
en particular el jacinto de agua.
Palabras clave: etanol lignocelulósico, Eichhornia crassipes, 
pretratamiento de biomasa.
Abstract
A general review was conducted about the availability of raw materials in Colombia and 
processing steps recommended in lignocellulosic ethanol production currently. With theo-
retical exploration was made a comparison with existing reports about the Eichhornia 
crassipes, in order to explain differences and similarities that allow exalt the importance 
of expanding commodity options when considering producing bioethanol. Regarding 
pretreatment and hydrolysis methods lignocellulosic biomass, the emphasis was on the 
principles governing these procedures. This paper also presents results of the utilization 
of Water Hyacinth reservoirs of Empresas Públicas de Medellín (EPM) for the production of 
bioethanol. This effort responds to the need to bring together valuable information that 
provides an overview of the technologies available to produce this type of biofuel and 
how they have been applied to various sources, in particular the Water Hyacinth.
Key Words: Lignocellulosic ethanol, Eichhornia crassipes, biomass pretreatment.
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Introducción
L
a garantía de seguridad ener-
gética en el largo plazo y los 
cambios climáticos hacen im-
periosa la sustitución de los 
combustibles derivados del petróleo, lo 
cual ha puesto la atención en el uso de 
azúcares fermentables provenientes de 
lignocelulosa, por ser la mayor fuente de 
carbohidratos renovables en el mundo 
(Singh, Pant et al.). Se dice que la ligno-
celulosa es el material más abundante 
en la naturaleza (Jeewon, 1997), este es 
un polímero complejo principalmente 
compuesto por celulosa, hemicelulosa y 
lignina, siendo sus proporciones en peso 
seco generalmente de 35 a 50 % para la 
celulosa, entre 20 y 35 % para la hemice-
lulosa y entre 10 y 25 % para la lignina 
(ZhiguangZhu, 2009).
El uso de materiales lignocelulósicos, 
producto de cultivos energéticos, residuos 
agroindustriales y forestales para produc-
ción de biocombustibles de segunda ge-
neración pueden disminuir las emisiones 
de gases de efecto invernadero al tiempo 
que no se compite con materias primas 
del sector alimentario (Singh, Pant et al.). 
Sin embargo, la bioconversión de estos 
materiales requiere la separación de la 
lignina, seguida de la hidrólisis de los 
principales azúcares que componen la 
holocelulosa (glucosa, galactosa, manosa, 
xilosa y arabinosa), lo cual hace que el 
proceso de producción de etanol lignoce-
lulósico sea más costoso y complejo que 
el que se produce a partir de materiales 
ricos en almidón y otros sacáridos más 
sencillos (Mabee, McFarlane et al.).
Los materiales lignocelulósicos pue-
den clasificarse en pastos, residuos agrí-
colas y forestales, cultivos energéticos, 
entre otros. Estos materiales cumplen un 
papel muy importante en la producción 
de etanol, en tanto su disponibilidad, va-
riabilidad y sostenibilidad pueden afec-
tar la planificación de la producción 
(Sukumaran; Surender et al.).
El jacinto de agua (Eichhornia crassi-
pes) es una planta acuática perteneciente 
a la familia Pontederiaceae, originaria 
de Brasil y Ecuador, de uso ornamental y 
para la descontaminación de aguas. Esta 
planta se reproduce sexual y asexual-
mente y es de rápido crecimiento, lo cual 
la ubica como una de las malezas acuáti-
cas más nocivas, debido al impacto am-
biental que genera poreutrofización de 
aguas. En países en desarrollo ha sido vis-
ta como una opción viable para la produc-
ción de biocombustibles (Ganguly; Chat-
terjee et al.).
La composición de la biomasa del ja-
cinto de agua es de aproximadamente 48 
% de hemicelulosa, 18 % de celulosa y 3,5 
% de lignina (J. N., 2002), que a pesar de 
presentar variaciones en diferentes re-
portes, se coincide en que presenta altos 
contenidos de hemicelulosa y bajos conte-
nidos de lignina. El uso de estas malezas 
para su transformación en etanol presen-
ta desventajas en cuanto a las dificulta-
des de recolección y requerimientos téc-
nicos para su disposición, para lo cual es 
necesario la adopción de métodos y costos 
efectivos de pretratamiento, desintoxica-
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ción, sacarificación y fermentación para 
sus tecnologías de producción (Aswathy, 
Sukumaran et al.).
Este trabajo cuenta con una visión 
global sobre la producción de bioetanol 
a partir de diversas materias primas en 
comparación con el jacinto de agua, te-
niendo en cuenta su disposición, compo-
sición y diferentes técnicas de conversión 
y éste muestra resultados preliminares 
relacionados con el aprovechamiento de 
esta materia prima para la producción de 
etanol.
Materiales 
lignocelulósicos
Una de las principales ventajas que ofre-
ce el uso de los materiales lignoceluló-
sicos a la hora de producir biocombus-
tibles como el etanol es su condición de 
ser renovable, podría por esto brindar 
un suministro de combustible sostenible 
en el largo plazo; igualmente se potencia-
ría la generación de empleo rural; entre 
otros aspectos (Mabee, McFarlane et al.). 
Esta situación ha llevado a que se rea-
licen múltiples trabajos con diferentes 
materiales lignocelulósicos como tallos 
de alfalfa, mostaza de Etiopía, el álamo, 
el lino y el cáñamo, en donde se estudian 
las diferencias en el impacto ambiental 
(González-García, Moreira et al.); rastro-
jo de maíz y pasto varilla, con los cuales 
se ha trabajado en las tecnologías de con-
versión a etanol (Spatari; Bagley et al.); se 
han documentado estudios tecnoeconó-
micos del uso de paja, eucalipto, álamo 
y pasto varilla (Gnansounou y Dauriat); 
métodos de conversión para caña de 
azúcar (Shields y Boopathy); incluso in-
fluencia de tratamientos fisicoquímicos 
en tapioca y jacinto de agua (Abraham y 
Kurup 1996); entre muchos otros.
Una visión general 
de las materias primas 
para producir bioetanol
Los biocombustibles reciben una clasifi-
cación de acuerdo a la naturaleza de su 
materia prima y las tecnologías de conver-
sión utilizadas; de acuerdo a esto existen 
biocombustibles de primera, segunda y 
tercera generación. Los biocombustibles 
de primera generación en general se fa-
brican a partir de insumos de proceden-
cia agrícola y están conformados por las 
partes alimenticias de las plantas, de ma-
nera que el etanol de primera generación 
se puede producir, por ejemplo, a partir 
de jugo la caña de azúcar, granos de maíz, 
jugo de la remolacha o betabel, entre 
otros; materiales que presentan una dis-
ponibilidad inmediata de azúcares reduc-
tores para su fermentación; este tipo de 
biocombustibles compiten directamente 
con productos del sector alimentario, lo 
cual genera un impacto social negativo.
Por su parte, los biocombustibles de 
segunda generación abarcan general-
mente residuos agrícolas y forestales 
compuestos principalmente por celulo-
sa. Para la producción de etanol pueden 
usarse diversos materiales, tales como el 
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bagazo de la caña de azúcar, el rastrojo 
de maíz (tallo, hojas y olote), la paja de 
trigo, el aserrín, las hojas y ramas secas 
de árboles, entre otros. En este caso, los 
procesos tecnológicos tienen mayor com-
plejidad, lo cual puede ser desventajoso, 
pero no existe competencia con el sector 
alimentario. Finalmente, los biocombus-
tibles de tercera generación comprenden 
vegetales no alimenticios de crecimiento 
rápido y con una alta densidad energética 
entre los cuales se encuentran pastos pe-
rennes, árboles y plantas de crecimiento 
rápido; estos materiales generan balan-
ces positivos en la emisión de gases, debi-
do a su ciclo vital, a pesar de presentar la 
desventaja de competir con el frente agrí-
cola de otros productos (Álvarez, 2009).
Una vez se conoce la naturaleza gene-
ral de los diferentes tipos de biomasa que 
puede ser usada para producir etanol, 
se hace necesario como criterio de dis-
cusión conocer la disponibilidad de los 
diferentes tipos de materiales lignocelu-
lósicos, como eje de esta revisión.
Disponibilidad 
de materias primas
La disponibilidad de materias primas 
está enfocada principalmente a los mate-
riales lignocelulósicos con que se cuenta 
en América Latina, en especial Colombia, 
la cual goza de gran potencial productivo 
en materia de biocombustibles como el 
etanol, puesto que posee una alta dispo-
nibilidad y variedad de biomasa lignoce-
lulósicos, lo que obedece a su rica biodi-
versidad y variedad climática.
Una de las materias primas que prin-
cipalmente cuentan con un amplio poten-
cial para la producción de etanol ligno-
celulósico en el país es el bagazo de caña 
de azúcar, cuyo rendimiento hacia el año 
2003 fue de 123 toneladas por hectárea 
con alrededor de 206.000 Ha cultivadas, 
de las cuales se generaron en términos de 
residuos lignocelulósicos 23.1 toneladas 
por hectárea distribuidos en hojas verdes 
(13.3 %), hojas secas (64.2 %), cogollo (7.5 
%) y caña remanente (15 %), los cuales 
representan el 25 % del peso de la caña 
limpia (Cardona et al., 2005).
Otra de las materias primas impor-
tantes son los residuos generados por la 
cosecha de maíz con una producción en 
2003 de alrededor de 1.195.000 toneladas 
de 565.000 hectáreas sembradas. Este 
cultivo genera gran cantidad de biomasa, 
de la cual el 50 % no es cosechada y está 
representada en estructuras de la planta 
como son caña, hojas, panoja, entre otras 
(Cardona et al., 2005).
La cascarilla de arroz también pue-
de considerarse como una alternativa 
lignocelulósica importante a la hora de 
producir biocombustibles. A nivel mun-
dial la FAO reporta una producción de 
607.000.000 Tm de arroz paddy en el 
año 2004, de los cuales Colombia aportó 
27.209.081 Tm. Si se considera que la cas-
carilla de arroz representa alrededor del 
20 % del peso de un grano de arroz com-
pleto, se puede pensar en una producción 
de residuo de 134.000.000 Tm y 544.182 
Tm, a nivel mundial y de Colombia (Sán-
chez et al., 2010).
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Otras industrias de las cuales se pue-
den obtener materias primas prometedo-
ras son la industria de jugos cítricos y la 
panelera, de las cuales se pueden obtener 
residuos con amplia disponibilidad. En 
el primer caso se puede dar aprovecha-
miento al bagazo y las cáscaras con una 
producción nacional de 305.000 Tm y 
suponiendo que el 50 % se destine a la 
industria de biocombustibles se genera-
rían cantidades de desechos de alrededor 
de 76.250 Tm (Sánchez et al., 2010).
Según datos publicados por el Minis-
terio del Medio Ambiente, hasta 2002 el 
área con plantaciones forestales comer-
ciales en el país era de 174.241 hectáreas. 
Las especies plantadas con mayor área 
sembrada se destacan en la Tabla 1.
Por otra parte, está la visión de dar 
aprovechamiento a otro tipo de materia-
les que no compiten con el frente agrícola 
tradicional y que pueden tener un im-
portante valor energético. En este caso se 
postula al jacinto de agua, que se intro-
dujo en varios países hace más de un si-
glo como una planta ornamental, convir-
tiéndose pronto en una especie invasora 
gracias a su adaptabilidad a una amplia 
variedad de ecosistemas de agua dulce 
y a la interferencia humana, de manera 
que se han invertido grandes esfuerzos y 
dinero para su manejo.
Téngase en cuenta además que en 
muchos países no se cuenta con informa-
ción precisa a cerca de su disponibilidad 
por su condición de planta invasora y 
Tabla 1. Principales especies usadas en reforestación comercial en Colombia.
Nombre científico Nombre común Origen Área (Ha)
Cupresus lusitánica Ciprés Exótica 9982.2
Especies varias Varias Exótica 6802.37
Eucalyptusglobulus Eucalipto Exótica 5024.2
Eucalyptusgrandis Eucalipto Exótica 15265.9
Eucalyptussp Eucalipto Exótica 2155.49
Gmelinaarborea Melina Exótica 5083.8
Pachiraquinata Ceiba tolúa Nativa 6394
Pinuscaribaea Pino Exótica 10365.7
Pinuspatula Pino Exótica 53197.64
Fuente: Sitep (Sistema de Información Técnica de Plantaciones Forestales), 1999.
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uso ornamental; sin embargo, se deben 
exaltar amplias ventajas frente a otros 
materiales lignocelulósicos como son: rá-
pido crecimiento, altas concentraciones 
de celulosa con bajas concentraciones de 
lignina, la no competencia con cultivos 
herbáceos por espacio, luz y nutrientes, 
resistencia a plagas, insectos y enferme-
dades, entre otros aspectos (Anjanabha, 
Bhattacharya y Pawan Kumar, 2010).
A pesar de no contar con estadísticas 
generales sobre el crecimiento del jacinto 
de agua (Eichhornia crassipes), en Colom-
bia existen múltiples estudios que do-
cumentan su presencia en gran parte de 
sus ecosistemas acuáticos, como en Cundi-
namarca (Hernández et al., Bustamante, 
2010), Córdoba (Quirós et al., 2009), Ca-
nal del Dique (Aguilera, 2006), Antioquia 
(EPM, 2010), entre otros.
Composición química de 
diferentes materias primas
En el caso de las maderas, se puede decir 
que existen dos componentes químicos 
mayoritarios en ésta: la lignina (18-35 %) 
y los carbohidratos (65-75 %). Ambos son 
materiales poliméricos complejos. Canti-
dades menores de otros materiales, prin-
cipalmente en forma de extractivos orgá-
nicos y minerales inorgánicos (cenizas) 
también están presentes en la madera 
(4-10 %). Generalmente, la madera tiene 
una composición elemental de (50 % car-
bono, 6 % hidrógeno, 44 % oxígeno y tra-
zas de varios iones metálicos). En la Tabla 
2 se presenta la composición de algunas 
de las principales especies forestales de 
Colombia.
Tabla 2. Composición química de las especies forestales en Colombia (Prota, 2010).
Nombre común
Especie (Acosta, 2004)
Celulosa 
(%)
H-celulosa 
(%) Lignina (%)
Ciprés
Cupresus lusitánica
39-40 23 31-33 
Eucalipto
Eucalyptuscamaldulensis
41-50 14-19 18-34 
Eucalipto
Eucalyptusglobulus
45 23 27 
Eucalipto 
Eucalyptusgrandis
41,2 28,3 23,2 
Melina
Gmelinaarborea
47 20 29 
Pino
Pinuscaribaea
48,06 18,95 29,51
Pino
Pinuspatula
48,75 32,75 18,5 
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Tabla 4. Composición del jacinto de agua según diferentes autores.
Autores
Componentes en porcentaje base seca (%)
Lignina Celulosa Hemicelulosa Cenizas
Anjanabha Bhattacharya  
y PawanKumar, 2010
10 25 35 20
Abdelhamid y Gabr (1991) 9,27 19,5 33,4 25,7
Bolenz et al. (1990) 7 31 22 15
Patel et al. (1993) 7,8 17,8 43,4 20,2
Sornvoraweat  
y Kongkiattikajorn (2010)
4,37 19,02 32,69 -
J. N. (2002) 3.50 18.20 48.7 -
Girisuta et al. (2008) 27.7 46.7 -
Poddar et al. (1991) 9.93 25.61 18.42 -
Chanakya et al. (1996) 26.36 33.97 18 -
Mukherjee et al. (2004) 15.2 36.5 22.0 -
Ahn et al. (2011) 12.22 34.19 17.66 -
Ma et al. (2010) 2.8 18.2 29.3 1.2
Tabla 3. Composición de diferentes materias primas (lignocelulósicos) para la industria.
Componentes
Materias primas (fracción en porcentajes)
Tallos  
de alfalfa
Mostaza 
de Etiopía Álamo
Virutas  
de lino Cáñamo
Lignina 15,8 18,7 21,3 26,6 18,0
Cellulosa 27,5 32,7 43,2 47,7 37,4
Hemicellulosa 23,0 21,9 26,6 17,0 27,6
Cenizas 8,1 5,2 1,5 1,0 5,2
Fuente: (González-García, Moreira et al.)
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Los altos contenidos de celulosa y he-
micelulosa pueden tomarse como un cri-
terio para suponer que se puede disponer 
de mayor cantidad de azucares fermenta-
bles a partir de un material lignoceluló-
sico, sin embargo, la cantidad de lignina 
presente dificulta el acceso a estos poli-
sacáridos.
Por otra parte, existen muchos otros 
materiales lignocelulósicos con potencial 
energético de los cuales se ha reportado 
su composición (González-García, Morei-
ra et al.). A continuación, se presentan 
algunos ellos, a manera de dar a conocer 
una gama más amplia de opciones.
En la Tabla 3 se evidencia que mate-
riales como el álamo, las virutas de lino y 
el cáñamo son ricos en celulosa, sin em-
bargo, sus altos contenidos de lignina re-
presentan un reto a la hora de liberar los 
azúcares contenidos en los polisacáridos.
Composición del 
jacinto de agua
En este aparte se presenta una tabla com-
parativa de la composición del jacinto de 
agua reportada por diferentes autores.
Si se parte de la Tabla 4, se puede rati-
ficar que la mayoría de las veces se obtu-
vo un contenido mayor de hemicelulosa 
que de celulosa (salvo por el reporte de 
Bolenz et al., 1990), presentándose a su 
vez bajos contenidos de lignina y cantida-
des significativas de celulosa, lo que rati-
fica que este tipo de biomasa, en cuanto a 
su composición, puede resultar promete-
dora para la producción de bioetanol.
El jacinto de agua 
como materia 
prima energética
Existen algunos criterios ideales a tener 
en cuenta a la hora de estudiar el potencial 
para la producción de biocombustibles de 
un cultivo o biomasa lignocelulósica en 
particular. Entre estos atributos biológicos 
algunos autores plantean, por ejemplo, que 
la vegetación sea de crecimiento natural, 
preferiblemente perenne, altos contenidos 
de celulosa y bajos contenidos de lignina 
de acuerdo a la materia seca, que sean de 
fácil degradabilidad, no competencia con 
cultivos herbáceos por espacio, luz y nu-
trientes, resistencia a plagas y enfermeda-
des y, finalmente, que no sean propensos 
a la contaminación genética por hibrida-
ción con cultivos alimenticios (Anjanabha 
Bhattacharya y PawanKumar, 2010).
De acuerdo con la Tabla 4, se puede 
decir que la Eichhornia crassipes cuenta 
con una composición adecuada para la 
producción de biocombustibles como el 
etanol, por su potencial para producir 
azúcares reductores y contenidos bajos 
de lignina. Los bajos contenidos de ligni-
na indican que se pueden usar métodos 
menos severos fisicoquímicamente para 
su separación. Por otra parte, esta plan-
ta acuática crece rápidamente y lo hace 
prácticamente en cualquier hábitat, con 
poco o ningún tipo de mantenimiento es-
pecial (Anjanabha Bhattacharya y Pawan 
Kumar, 2010). Otro punto a exaltar es el 
hecho de que el jacinto de agua no com-
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pite por recursos terrestres con cultivos 
alimenticios y se ha demostrado que la 
capacidad de producir etanol a partir de 
éste es comparable con otros residuos 
agrícolas (Mishima, Tateda et al., 2006).
Estudios previos han abordado la po-
sibilidad de utilizar jacinto de agua como 
biomasa para biocombustibles (Rah-
man; Chowdhury et al., 1986; Abraham 
y Kurup, 1996; J. N., 2002). Estos estudios 
indican que es una planta prometedora 
para la producción de etanol.
Bioetanol de materiales 
lignocelulósicos
La producción de biocombustibles como 
el etanol está encaminada a la optimi-
zación de procesos, en donde se opta por 
el uso de tecnologías costo efectivas y la 
materia prima juega un papel fundamen-
tal, razón por la cual se opta por el uso de 
sustratos baratos, lo cual ha motivado a 
probar diversos materiales lignocelulósi-
cos (Ganguly, Chatterjee et al.).
A pesar de que la producción de eta-
nol a partir de azúcares y almidón está 
muy desarrollada, tiene ciertas limitan-
tes en términos de rendimiento, sin olvi-
dar otras desventajas que se mencionaron 
en apartes anteriores, cuando se hacía 
referencia a biocombustibles de primera 
generación. Estas limitantes son básica-
mente los bajos rendimientos de etanol 
por hectárea de materia prima en com-
paración con otras formas más frecuen-
tes de los azúcares en la naturaleza como 
los de origen ignocelulósico (Hamelinck, 
Hooijdonk et al., 2005). Sin embargo, los 
procesos para obtener etanol a partir de 
este tipo de fuentes (biomasa lignoceluló-
sica) requieren etapas de transformación 
un poco más complejas para la hidrólisis 
–principalmente– de celulosa en azúca-
res y la fermentación de estos azúcares 
en etanol, teniéndose como punto crítico 
para el aumento de la eficiencia, y, por 
ende, para el mayor aprovechamiento 
del material, una etapa de pretratamien-
to que rompa las estructuras celulares, 
logre la remoción de la lignina (Jeewon, 
1997) y facilite el acceso a los azúcares 
(Hamelinck, Hooijdonk et al., 2005).
A continuación, se dará mayor pro-
fundidad a cada una de las etapas gene-
rales de producción de etanol lignoce-
lulósico, de acuerdo a su naturaleza y la 
composición de los materiales empleados.
Pretratamientos 
de materia prima 
lignocelulósica
Cada tipo de materia prima requiere un 
método de pretratamiento en particular 
para minimizar la degradación del sus-
trato y maximizar el rendimiento en azú-
cares. Por lo tanto, establecer tecnologías 
costo-efectivas de pretratamiento de bio-
masa celulósica es un desafío para la pro-
ducción de etanol (Graf y Koehler, 2000).
Para acondicionar la biomasa es po-
sible que como fase inicial deban ser em-
pleados pretratamientos mecánicos para 
la reducción de tamaños de partículas y 
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aumento de la superficie de contacto, en-
caminados a mejorar la interacción con 
catalizadores. Sin embargo, estas tecno-
logías van encaminadas a la búsqueda de 
mecanismos de bajo consumo energético 
(Hamelinck, Hooijdonk et al., 2005).
En general, los métodos de pretrata-
miento se pueden clasificar en tres cate-
gorías, que incluyen los físicos, quími-
cos, biológicos y combinaciones de éstas 
(Zheng et al., 2009).
Para la comparación de estos pretra-
tamientos en general existen diversos 
criterios que permiten evaluar su efec-
tividad, como, por ejemplo, la preserva-
ción de las fracciones de hemicelulosa, la 
formación limitada de inhibidores debi-
do a la degradación de productos, reduc-
ción al mínimo del consumo de energía y 
la rentabilidad; igualmente existen otros 
factores a considerar como son la recupe-
ración de coproductos de alto valor (por 
ejemplo, la lignina y las proteínas), reci-
clado de los catalizadores y tratamiento 
de residuos (Zheng et al., 2009).
Pretratamientos físicos
Para la aplicación de pretratamientos fí-
sicos no se hace uso de agentes químicos 
y se pueden mencionar algunos como la 
explosión de vapor no catalizada, pre-
tratamiento con agua líquida caliente 
(liquid hot water pretreatment (LHW)), 
trituración mecánica y radiación de alta 
energía, siendo el primero el más utiliza-
do (Zheng et al., 2009).
La explosión con vapor no catalizada 
también es conocida como autohidrólisis 
y consiste en llevar la biomasa lignoce-
lulósica a temperaturas elevadas (gene-
ralmente por encima de 150 °C) con agua 
presurizada, esto induce la formación de 
ácidos por la solubilización de compues-
tos de naturaleza ácida y la desesterifi-
cación en la hemicelulosa. La liberación 
de estos compuestos ácidos redunda en la 
catálisis de la reacción (Yoon, 1998).
En el pretratamiento con agua líquida 
caliente (LHW), la presión se utiliza para 
mantener el agua en estado líquido a tem-
peraturas elevadas (Rogalinski; Ingram et 
al., 2008). Se ha reportado que este método 
tiene potencial para mejorar la digestibili-
dad de la celulosa, la extracción de azúcar 
y recuperación de pentosas, con la venta-
ja de producir toxicidad baja o nula (van 
Walsum; Allen et al., 1996).
La trituración mecánica es capaz 
de alterar la cristalinidad de la celulo-
sa, reducir el grado de polimerización y 
aumentar la superficie específica de la 
biomasa. Sin embargo, por los altos con-
sumos energéticos que requiere y su in-
eficiencia para remover la lignina frente 
a otro tipo de pretratamientos hace que 
pocas veces se utilice como método exclu-
sivo (Yoon, 1998).
Pretratamientos químicos
En este aparte se hará referencia a pre-
tratamientos que hacen uso de agentes 
químicos para delignificar y liberar poli-
sacáridos y azúcares de materiales ligno-
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celulósicos. Se incluirán aquellos deno-
minados pretratamientos fisicoquímicos, 
que combinan métodos físicos y quími-
cos. Estos particularmente suelen ser los 
más eficientes y competitivos en térmi-
nos económicos frente a los métodos bio-
lógicos y físicos (Brodeur; Yau et al.).
Como uno de los principales pretrata-
mientos químicos que se encuentran son 
de tipo alcalino, los cuales implican el uso 
de bases, tales como sodio, potasio, calcio 
e hidróxido amonio. El mecanismo de ac-
ción de estos agentes químicos consiste 
en la degradación de cadenas de ésteres 
y glucosídicas, lo que desencadena la al-
teración estructural de la lignina, de la 
estructura cristalina de la celulosa y sol-
vatación de la hemicelulosa (Brodeur; Yau 
et al.). Recientemente, se ha demostrado 
la eficacia del hidróxido de sodio para las 
maderas duras, paja de trigo, mijo y made-
ras blandas con contenidos de lignina in-
feriores al 26 % (Zhao, Wang et al., 2008).
Por otro lado, están los pretratamien-
tos con ácidos concentrados o diluidos, 
dentro de los cuales los más usados son 
el ácido sulfúrico, clorhídrico, fosfórico y 
nítrico. Este pretratamiento ha sido usa-
do en pastos, rastrojo de maíz, maderas 
blandas entre otros, y se caracteriza por 
remover principalmente hemicelulosa 
(Brodeur, Yau et al.).
Los líquidos iónicos también han 
cobrado gran importancia para el trata-
miento de biomasa lignocelulósica, en 
tanto solubilizan una amplia variedad de 
materiales. Típicamente son sales confor-
madas por un pequeño anión unido a una 
larga cadena orgánica catiónica y han 
sido estudiados en una amplia gama de 
materiales como el rastrojo de maíz, algo-
dón, bagazo de caña, switch grass, paja de 
trigo, entre otros (Brodeur; Yau et al.).
Pretratamientos biológicos
El tratamiento biológico se refiere al uso 
de organismos completos o enzimas en 
el pretratamiento de biomasa lignoce-
lulósica. Para esto son usados tanto los 
hongos, como las bacterias. Actualmen-
te se trabaja principalmente en residuos 
agrícolas para el mejoramiento de su di-
gestibilidad. Existen reportes de trabajos 
con microorganismos como Aspergillus 
terreus, TrichodermaSpp., Cyathussterco-
reus, Penicilliumcamemberti, Streptomy-
cesgriseus y enzimas como peroxidasa, 
manganasa, lacasa, entre otros. Estos mé-
todos requieren largos tiempos de resi-
dencia (Mtui, 2009).
Técnicas de hidrólisis 
y fermentación
Se han realizado considerables esfuerzos 
en cuanto a investigación para mejorar la 
hidrólisis de los materiales lignocelulósi-
cos. Muchos métodos de pretratamiento 
se han implementado en miras de re-
mover la lignina y la hemicelulosa para 
mejorar significativamente la hidrólisis 
de la celulosa. Se ha trabajado en la op-
timización de las enzimas celular a su 
carga aplicada, de la misma manera se ha 
trabajado en métodos de sacarificación y 
Karen Ospino Villalba | Luis Alberto Ríos
54 Vol. 2, N. 1enero - junio DE 2012
fermentación simultáneas para regular 
eficazmente el consumo de glucosa en 
las reacciones de fermentación debido a 
su efecto inhibitorio de la actividad enzi-
mática, aumentando así el rendimiento y 
la tasa de hidrólisis de la celulosa (Sun y 
Cheng, 2002).
Sacarificación enzimática
La celulosa, que es el polisacárido de 
principal interés en los procesos mencio-
nados, por estar compuesto de azucares 
fermentables a etanol, cuando es obteni-
do de madera tiene alrededor de diez mil 
unidades glicosil en la cadena que forman 
fibrillas de moléculas largas, que son es-
tabilizados por numerosos y fuertes enla-
ces intermoleculares de hidrógeno entre 
los grupos hidróxilo de las moléculas 
adyacentes. Los materiales celulósicos 
presentan zonas que se disponen orde-
nadamente (cristalinas) separados por 
regiones menos ordenadas (amorfas) que 
son puntos susceptibles a ataques quí-
micos y bioquímicos. Este polímero es 
degradado por las enzimas celulasas que 
se son capaces de hidrolizarlo a su forma 
monomérica, la glucosa, que se fermenta 
naturalmente a etanol por acción micro-
biana como la de la levadura Saccharomy-
ces cerevisiae (Bon y Ferrara, 2007).
Celulasas
La hidrólisis de la celulosa es catalizada 
por una clase de enzimas conocidas como 
celulasas. La mayoría de éstas que se han 
investigado con fines comerciales son 
producidas por hongos, debido a que la 
mayoría de bacterias relevantes que las 
producen suelen ser de naturaleza anae-
robia, de crecimiento lento (Talebnia; Ka-
rakashev et al.).
Las celulasas son un grupo de tres 
clases de enzimas que actúan de forma 
sinérgica para hidrolizar celulosa, como 
son las endo-beta-1 ,4-glucanasas que 
atacan la parte endógena de la cadena de 
celulosa, las celobiohidrolasas que ata-
can los extremos del polímero liberan-
do celobiosa, que es en última instancia 
separada en dos moléculas de glucosa 
por beta-glucosidasas (Lynd; Weimer et 
al., 2002). Además existen enzimas que 
ayudan en este proceso de despolime-
rización, como son las hemicelulasas y 
ligninas es que también pueden desem-
peñar un papel en la hidrólisis. A pesar 
de la funcionalidad de estos métodos, se 
puede considerar como punto crítico los 
altos costos de producción de enzimas y 
sus dosis excesivas necesarias para hi-
drolizar la biomasa pretratada (Margeot; 
Hahn-Hagerdal et al., 2009).
Hidrólisis y fermentación 
separadas (SHF)
En este aparte se hace referencia al pro-
ceso general de fermentación para la 
producción de etanol, que no se hace en 
simultáneo con la fase de hidrólisis. En 
esta etapa pueden ser usados para la 
conversión de azúcares manoméricos a 
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etanol diversos microorganismos, entre 
hongos y bacterias, usándose industrial-
mente con frecuencia la levadura Saccha-
romyces cerevisiae (Axelsson, 2011).
Existen diversos factores que condi-
cionan la eficiencia de la fermentación, 
dentro de los cuales se encuentran algu-
nos como la elección de los microorganis-
mos, tipo de materia prima, el método de 
pretratamiento, el método de hidrólisis; 
condiciones ambientales tales como el 
pH, la temperatura, concentración de sus-
trato y la concentración etanol. Los crite-
rios comunes para la fermentación con 
S.cerevisiae son normalmente un pH de 5,0 
y una temperatura de máximo 37 °C. Es 
importante aclarar que una de las princi-
pales desventajas de este método es la apa-
rición de procesos inhibitorios de la acción 
microbiana por sustrato (Axelsson, 2011).
Una de las principales ventajas de 
realizar la hidrólisis de los azúcares poli-
méricos por separado de la fermentación 
es el hecho de que en cada unidad de pro-
ceso se puede trabajar en sus condiciones 
óptimas, teniendo en cuenta que las celu-
lasas operan mejor a temperaturas más 
elevadas que los microorganismos que se 
usan habitualmente (Olsson; Soerensen 
et al., 2006).
Sacarificación y fermentación 
simultáneas (SSF)
Este método ofrece ventajas frente a la hi-
drólisis y fermentación separadas (SHF) 
en cuanto a los problemas de inhibición 
por sustrato, debido a que una vez se pro-
ducen los azúcares producidos en la reac-
ción enzimática, inmediatamente quedan 
dispuestos a la acción fermentativa de los 
microorganismos, al tiempo, es posible que 
exista un menor impacto de los inhibido-
res que se generan en los pretratamien-
tos de las materias primas (Öhgren, Bura 
et al. 2007). Sin embargo, debido a que se 
combinan en una misma unidad de proce-
samiento, las enzimas y los microorganis-
mos fermentadores suelen trabajarse en 
condiciones que no son precisamente las 
más adecuadas para uno u otro actor. De 
acuerdo a esto, se han reportado que prue-
ban la baja tolerancia de la Saccharomyces 
cerevisiae, situación que obliga a trabajar 
en condiciones ambientales ineficientes en 
cuanto a productividad de azúcares y que 
también pueden afectar la viabilidad de las 
cepas por el aumento de la concentración 
de etanol en el medio (Zhao y Xia, 2009).
A pesar de que existen diferencias 
ventajosas y desventajosas entre los mé-
todos de SHF y SSF, se han reportado tra-
bajos con mejores resultados en términos 
de eficiencia y tolerancia a la toxicidad 
para este último (Zheng, Fang et al., Öh-
gren, Bura et al., 2007; Zhao y Xia, 2009).
Bioconversión 
de hemicelulosa
La hemicelulosa, que hace parte de la 
composición de biomasa lignocelulósica, 
actualmente representa la fracción más 
grande que se pierde del etanol celuló-
sico, lo cual se debe principalmente a la 
naturaleza heterogénea de este polímero 
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y a la baja acción sobre ella que tienen los 
microorganismos utilizados a nivel in-
dustrial (Gario; Fonseca et al.).
Métodos como la hidrólisis ácida li-
beran la fracción de hemicelulosa, y ésta 
puede ser recuperada para aumentar los 
rendimientos de producción de etanol 
mediante el uso de Pichia Stipitis, que 
es una levadura prometedora para apli-
caciones industriales por su capacidad 
para fermentar la xilosa (principal azú-
car pentosa proveniente de la hidrólisis 
de hemicelulosa) y por no producir xilitol 
(J. N., 2001). Igualmente se han reportado 
trabajos en donde se hace uso de Pachy 
solentannophilus, levadura capaz de pro-
ducir etanol a partir de xilosa (Cheng, Cai 
et al., 2008).
Es importante aclarar que debido a la 
alta producción de sustancias inhibido-
ras mediante la hidrólisis ácida, se hace 
necesaria la implementación de métodos 
de detoxificación de los hidrolizados con 
el fin de aumentar la eficiencia en la pro-
ducción de etanol (Gario; Fonseca et al.; J. 
N., 2001).
De acuerdo con los altos contenidos 
de hemicelulosa en el jacinto de agua, re-
portados por diversos autores las tecno-
logías encaminadas al aprovechamiento 
de hemicelulosa resultan muy atracti-
vas (Anjanabha Bhattacharya y Pawan 
Kumar, 2010; Abdelhamid y Gabr, 1991; 
Bolenz et a.l, 1990; Sornvoraweat y Kon-
gkiattikajorn, 2010).
Se han realizado trabajos en donde 
los productos de la hidrólisis ácida de 
Eichhornia crassipes son detoxificados 
con tratamientos térmicos e hidróxido 
de calcio y fermentados con Pichia Stipi-
tis, obteniéndose hasta 76 % de azúcares 
convertidos a etanol y buena tolerancia 
a agentes inhibidores (J. N., 2002); igual-
mente se han obtenido rendimientos de 
conversión de xilosa generada a través 
de hidrólisis con ácido diluido de esta 
misma micrófita de 72,83 %, usando este 
mismo microorganismo (Kumar, Singh 
et al., 2009).
En otros trabajos se han aplicado mé-
todos similares de hidrólisis ácida combi-
nando enzimas celulasas y xilanasas para 
liberar la mayor cantidad de azúcares fer-
mentables (xilosa y glucosa), sometiéndo-
los posteriormente a la acción fermentati-
va de diferentes cepas de Saccharomyces 
cerevisiae y cocultivos con Candidatropi-
calis, obteniéndose finalmente sacarifica-
ción en un nivel de 76,8 % y rendimientos 
teóricos de etanol de 96,07 % (Sornvo-
raweat y Kongkiattikajorn, 2010), también 
se han usado para la conversión de xilosa 
en etanol, usando como biomasa jacinto 
de agua, Candidashehatae (Isarankura et 
al., 2007).
Microorganismos 
empleados en 
la fermentación
En apartes anteriores se ha hecho men-
ción a una amplia gama de microorganis-
mos útiles para la conversión de azúcares 
a etanol. Sin embargo, en esta oportuni-
dad se hará mención a otros que han sido 
utilizados, tal es el caso del uso de Can-
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didatropicalis y Candidalusitaniae sobre 
algas para producir etanol (Lee y Lee); 
Saccharomyces cerevisiae, como levadura 
tradicional para producir etanol (Takes-
hige y Ouchi 1995); se han usado también 
Pichiastipitis (KCTC7228), Pachysolentan-
nopilus (KCTC7229) y Kloeckerasporaos-
mophila (KCCM50548) sobre diferentes 
algas como sustrato (Lee y Lee); en otros 
trabajos se ha fermentado con Kluyve-
romycesfragilis (Dragone; Mussatto et al.), 
entre otros.
Materiales y métodos
Se escogieron dos pretratamientos para 
la biomasa del jacinto de agua con condi-
ciones basadas en la literatura. Se evaluó 
tanto la producción de azúcares reducto-
res después del proceso de hidrólisis en-
zimática como la productividad a etanol 
mediante el sistema SSF (sacarificación y 
fermentación simultáneas).
Evaluación 
de pretratamientos
Los pretratamientos evaluados en jacinto 
de agua para su posterior transformación 
en azúcares reductores y etanol fueron 
explosión con vapor y peróxido alcalino. 
El objetivo de esta selección preliminar 
es determinar el tipo de pretratamien-
to más adecuado para el material. Las 
condiciones empleadas en la evaluación 
experimental de cada pretratamiento co-
rresponden a condiciones reportadas en 
la literatura bajo las cuales se obtienen 
altos rendimientos de recuperación de 
celulosa, hemicelulosa y posteriormen-
te en la conversión de éstos en azúcares 
fermentables. Las condiciones y modo 
de operación empleados en la evaluación 
de cada pretratamiento fueron: peróxi-
do alcalino (temperatura: 35 °C; pH: 11,5; 
tiempo: tres horas; relación peso/peso: 5 
%; concentración de la solución (v/v): 2 
%) y explosión con vapor (temperatura: 
180 °C; tiempo: cinco minutos; presión: 1 
MPa; catalizador H2SO4 al 2 % (v/v) con 
30 % de humidificación). 
Producción de azúcares 
reductores y etanol
Se realizaron pruebas de fermentabili-
dad mediante el método de sacarificación 
y fermentación simultáneas (SSF) en las 
fracciones sólidas generadas. Se caracte-
rizó el material antes y después de cada 
pretratamiento, determinándo los por-
centajes de humedad, cenizas, lignina, ce-
lulosa, hemicelulosa y extractivos según 
lo recomendado por el Renewable Energy 
Laboratory (NREL).
En la producción de etanol a partir 
del sistema de hidrólisis y fermentación 
simultánea (SSF), la enzima usada en 
este estudio fue la Accellerase 1500® de 
Genencor y la levadura comercial Sac-
charomy cescerevisiae Ethanol Red®. En 
este proceso se esterilizó el material lig-
nocelulósico a 0.5 atm por 15 min, para la 
hidrólisis se montaron los sistemas en un 
shaker a una temperatura de 50 ºC (reco-
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mendada por Genecor), 150 rpm y buffer 
citrato 0.05M, pH: 4.8 para amortiguar 
cambios en acidez o alcalinidad del sis-
tema. Simultáneamente, transcurridas 
12 horas se inocula la levadura bajando 
la temperatura a 37 ºC y aumentando la 
agitación a 180 rpm. En esta fase, al erl-
enmeyer se le acopló un respirómetro, en 
el cual se asegura que el CO2 liberado de 
la reacción se disuelva en la trampa de 
agua y pesando cada 2 horas el sistema, 
se calculó la conversión teórica del mate-
rial en etanol; este SSF fue monitoreado 
por 72 horas aproximadamente.
Resultados y discusión
Se obtuvieron los siguientes resultados de 
porcentajes de humedad, cenizas, lignina, 
celulosa, hemicelulosa y extractivos, en su 
orden fueron: para peróxido alcalino 10,7 
%, 7,3 %, 15,7 %, 26,7 %, 36,8 % y 2,8 %; para 
explosión con vapor 7,8 %, 10,9 %, 11,7 %, 
24,7 %, 38,6 % y 6,4 %, considerando que el 
material antes de ser pretratado presentó 
9,6 %, 12,2 %, 14,5 %, 23,0 %, 32,7 % y 7,9 
% de los componentes antes mencionados 
(ver Tabla 5). La fermentabilidad en gra-
mos por litro de etanol encontrada para el 
material pretratado en cada caso fue: 1,57 
para el pretratamiento con peróxido alca-
lino y 15,21 para la explosión con vapor. 
Los resultados en términos de caracteriza-
ción encajan con algunos reportados por 
otros autores y de acuerdo al parámetro 
de fermentabilidad se evidencia que ex-
plosión con vapor arroja los mejores resul-
tados (ver Gráfica 1).
Tabla 5. Caracterización de la biomasa 
del jacinto de agua.
Biomasa del jacinto de agua
Composición 
en porcentajes 
(%) 
Si
n 
pr
et
ra
ta
r Pretratamientos
Pe
ró
xi
do
 
al
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o
Ex
pl
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ió
n 
co
n 
va
po
r
Humedad 9,6 10,7 7,8
Cenizas 12,2 7,3 10,9
Lignina 14,5 15,7 11,7
Celulosa 23,0 26,7 24,7
Hemicelulosa 32,7 36,8 38,6
Extractivos 7,9 2,8 6,4
Gráfica 1. Fermentabilidad en gramos por litro 
de etanol de biomasa de jacinto de agua.
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El porcentaje de cenizas hallado, que 
es del 12,2 %, se encuentra por debajo 
del 20 % reportado por Bhattacharya y 
Kumar (2010); incluso el de Bolenz et al., 
1990, que corresponde al 15 %. En el caso 
de la celulosa, hemicelulosa y lignina, se 
obtuvieron resultados del 23 %, 32,7 % y 
14,5 % respectivamente, se puede decir 
que estos son bastante cercanos a los re-
portados en la literatura (Sornvoraweat y 
Kongkiattikajorn, 2010; Patel et al., 1993; 
Bolenz et al., 1990; Abdelhamid y Gabr, 
1991; Bhattacharya y Kumar, 2010).
Conclusiones
A partir de la revisión realizada, se pudo 
evidenciar que el jacinto de agua, por su 
no competencia por recursos ambien-
tales como tierra, luz, nutrientes y su 
escasa necesidad de requerimientos de 
mantenimiento de cultivo, asociada a su 
condición de planta invasiva, puede re-
sultar muy atractivo para la producción 
de etanol, en comparación con otras ma-
terias primas. Sin embargo, se evidencia 
la falta de información concreta acer-
ca de la disponibilidad de este material 
para garantizar estabilidad en la produc-
ción de combustibles a partir de ésta.
Entre otras cosas, es posible consi-
derar a la Eichhornia crassipes como un 
excelente candidato para la producción 
de combustibles, como una solución de 
múltiples vías, puesto que mitigaría el 
impacto ambiental y efecto económico 
colateral de su crecimiento desmesurado 
(indeseable) en cuerpos de agua, al tiem-
po que puede ser usado en la descontami-
nación de medios acuáticos y podría en-
trar en la gama de opciones industriales 
para producir bioetanol.
Es importante afirmar que la indus-
tria del bioetanol para ser económica-
mente viable requiere gozar de un aba-
nico amplio de opciones en términos de 
materias primas, en donde se debe apun-
tar a la estandarización de métodos, que 
permita el aprovechamiento integral de 
éstas.
Los resultados preliminares sobre la 
composición de biomasa del jacinto de 
agua y su comportamiento ante la bio-
transformacion a etanol demuestran que 
es susceptible de ser utilizado para este 
fin y que el pretratamiento de explosión 
con vapor es capaz de liberar azúcares 
que son utilizados por la Saccharomyces 
cerevisiae. El pretratamiento con peróxi-
do alcalino bajo las condiciones estudia-
das no exhibe buenos resultados debido 
a que pueden resultar de baja severidad. 
Las concentraciones en caldo de 15,21 g/L 
de etanol a partir de biomasa de jacinto 
de agua son promisorias en compara-
ción con otros trabajos (Ganguly, A. et al., 
2013; Aswathy, U. S. et al., 2010).
Por esta razón, básicamente, los es-
tudios comparativos de materiales ligno-
celulósicos deben generar aportes para 
conocer su comportamiento y diseñar 
alternativas que aumenten la efectividad 
en los procesos, mas no deben estar di-
reccionados a desechar por completo las 
opciones existentes.
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